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Les cianoficies , dins el m6n viu, tenen una posici6 molt peculiar, puix
guc, per la seva estructura procariota, produir toxincs, alliberar al n'edi
composts organics
-adhuc la vitamina B12, la capacitat d'infecci6 pcls
virus anonlenats cianofags (PAVAN , 1969; Sini .o, 1971 ; S.vF1ERAIAN,
1972),'2 fa que tinguin fortes seiiiblances amb els bacteris . I dins les ciano-
ficies, la fixaci6 de nitrogen, fora d'algunes excepcions encara poc Glares,
uomes ha estat descrita en les espccies que tcnen lieterocists ( Foc(;, 1955;
S iEWART, 1967). '1
Corn una prova de la capacitat de les cianoficies d'adaptar-se als canvis
del medi , en el present treball han estat estudiades les modihcacions pro-
duides en una soca de Nostoc muscorum en variar Ies seves fonts de
nitrogen , emprant unes vegades el nitrogen atlnosferic i les altres uns
gradients amb diverses concentracions de nitrogen combinat.
Els resultats obtinguts fan sospitar que cl paper de les cianoficies en
els cicles del carboni, del nitrogen i potser fins i tot del sofre dins Ies
aigues continentals ha d'csser important, i mcs si tenim en comptc el
proccs dc distr6fia a que tcndeixen nloltes d'clles.
MATERIAL I ME ODES
'lots cis estudis han estat fets amb una soca de Nostoc Icluscoruin
isolada en el laboratori a partir d'nna colonia que sorgi en till cultic
sobrc midi solid (Fun nlostra d'aigna dolc_a.
L'obtenci6 de cultius nnialgals no es pas gens senzilla, i menus ell
Ies algues filan'entoses en Ics quals and) nlolta fregiicncia hi ha till gran
nonlbre d'epifits. Pero cs possible de seleccionar Ies cianoficies per la
tell lpcratura ja que M. AI.I.EN i R. SrANIER (1968)' denlostraren que
totes les soques de cianoficies provades per ells creixeren be a 3 5 ' C, i till
parch fins i tot a 45° C. Hen' con ' provat clue la tenlpcratura cs till bon
niitja de selecci6 per a elin'inar Ics Agues eucariotes: espccies de Nostoc
i Anabacon es dcsenvolupen be a 3r1` C encara que Oscillatoria no hi
creix . Aixi, doncs, el creixeu'ent a 35° C es un bon ntctode Per a con-
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ser^ar unialgals els cultius de L^'ostoc nruscorl^^n. Tins ara no hem pro^^at
d'ohtenir cultius pars climinant cls bactcris.
3-Ions fa crci^cr la sore cn cl mcdi de HCGIIES, ^iORIL9N il.rn^.^u (^^^,,;),^
a ^;,,° (:, il•Inniinada contiuuamcnt amh llum hlanca de ilurncsccut.
]^O1113R1{ D1': Ci<L^l.i'[.P.S I':Nl'R1( II1^:'rI^:ROCltil'ti
A'oslac vnus^'ort^m
TAULA 1. - Variaci() un cl nmnNv dc uRWKs cMrC 04 hNV"Kql m Ws WOW (011
(entra(ion., i at Ilarg (IcIs dic, Ih)"' I)Ol \cmc (oni a la (ometina(i() (Ic ioo ing I dc
ilitral, oil ini6alluent ilo hi ha\ia licicro(ists, (onicn(cii a soilir ne al (at) dc tics
setnialici.
u ;, 10 110 ^^o I DO ],-,oo *
11 "112 111±07 6A+21 11,6±01 113±04 105 ± ON
17 11,6±0-6 101±04 151±04 1%3±O,7 143 ± 04
2'-' 111 j2 11,00A 116401 IY5±00 171 ± ON
.1 IV 7-, 1,1, 1 ± 0-1 12,2 A 04
2,1 1 V 7 2 1 -, , 8 i I , -, 16,:^+ I'l
* Con(entra(ions cil "iffligiall" de "itlat pcr title.
El medi Conte els components segiients: KzHPO., (o,o^^ gr^l), MgSO,.
^H_O (0,075 gr^l), Na,CO., (0,02o gr^l), CaCl,.zi-I,O (u.o27 gr^i), Na,SiO.,.
qH_O (o,or^^3 gr^l), EDT^^ (o,oot gr^l), iicid citric (o,oo(i gr^l), citrat ferric
(o,ooG gr^l). A mcs hom hi afegei^: r nil de microelcuicnts per litre de
mali: 1^'InGI: (i,8t gr^l), MONH,, (0,°^7 gr^l), CuSO.,.r^H_O (o,o^q gr^l),
f-L,1^0., (2,8G gr^l). 7.n.SO,.7H^0 (0,222 ^r^l). 1?1 p^^l initial Cis 7.Kq.
Per fcr cls gradients do nitrats hom hi posy la quantitat com^enient
de VO.,Na. Na cstaC pro^^at tamhc amh 1^O.,1^.
Els uitrits force dctcrminats pct n^ctodc do SIIINN.
Hens cregut oportii de annptar ]es ci^l•lules entre els heterocists en lloc
del nonibre d'heterocists per unitat do llargada del filament, puix que
aquest darner nu^todc no cs recou^anahlc pct fct yuc ^^ariacions en les
miles de Ies ccl•lules ^^egetati^°es paler afect;u^ els ^^alors ohtinguts.
La produccici priniaria cs niesurada pct nicuxle del C''', feet, Peru,
una niodi(irtci^i: tcnint cn con^ptc c^uc cl ^^oluui do mostra (iltrada pot
csser molt pot signi(icatiu per tat cone els filaments former grunu>lls, hens
preterit de refcrir-nos a unitats de pes fresc. A fi de regl:u^ les unitat.s, ho
douem en tarts per cent.
L'extraccio de la clorolil•la ha estat feta amb metanol i en fired.
^ r, ^
F 1(;. 1 1116( 111 1 rcm 111 (.11 cl Ilic(li Sclisc
llilrogcli (ollibillat. lioll) pot ilpfc(till.-Ili cl,
11clelm ist's.
[(;. -,. Illo(Ill ( . 11 I)oo ing'I dc
Ililrat '6(li( : flo hi hil hulclo(i,ts i cl, fila
IfIcIlls c1lim moll Illodifi( ills.
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1ZESI'IXATs
Inicialntent, hom provl (le fer crcixer Yos(oc musrorum en dos ntedis
diferents: Fun en absencia de nitrogen combinat i l'altre amb 15100 utg
de nitrat st dic per litre. Al cap d'una setulana, 1'in6cul crescut en el tub
sense nitrogen combinat presentava una nlorfologia que podrienl dir
normal, amb abund5ncia d'heterocists, nlentre que en cl tub amb 15oo
nlg/1 de nitrat no sols faltaven cis heterocists -coin calia esperar d'acord
anlb el que sabeul sobre el paper dels heterocists en la fixacio de nitro-
gen (FAY, STEWART, WAISBY i Focc, 1968; ' FOG(,., 1969; ' GORKOM I DONZE,
1971 6)- sine que, a mes, els filaments de cellules estaven coutpletantent
deforntats, amb cargolaments estranys, com pot. esser apreciat en les figu-
res 1 i 2. Aix() es repetf cada vegada.
Coln a dada coutplement5ria, en fer un comptatge de bacteris sobrc
placa d'agar fou trobada una diferencia que pot esser significativa: en cl
medi amb 1500 mg de nitrat poden esser comptats deu vegades rues bac-
teris que en el medi sense nitrogen combinat. Horn pot afegir que tots
son bacils gramnegatius, i fins ara no ha estat intentat de deterntinar-los.
En fer un canvi, posant en tin tub amb I PO mg/1 de nitrat l'inucul
que primer havia cstat en cl medi sense nitrats i at reves, tenen lloc
uns canvis molt lents, puix que fins quasi dos nlesos despres l'irl6cul
deforntat no retorna a la seva forma inicial , amb cellules de morfologia
normal i amb heterocists, nientre que 1'in6cul que els presentava i bavia
estat passat at medi anib nitrats tambe resta conlpletantent deforutat.
hot preparat tin printer gradient, amb concentracions des (le zero a
t Soo lug;'1, atlgntentaut 250 tug calla tub. L'tinic on ap:u-egueren CIS
heterocists fou el que no tenia gens de nitrogen en tots els
altres ntancaven cis heterocists. L'experintent fou repetit, perk, amb un
gradient n Ii, i tnai no hi aparegueren heterocists ell concentracions
per dantunt de loo de nitrat. Finalntent , fou fet antb les concen-
tracions segiients: o, 5, 10, 20, -0 i 100 mg/I, i cls resultats obtiuguts
son els que Cu les gr.tfiques I i 2.
Houn pot veure que hi ha una correlacio forea bona ent-e les diver-
ses concentracions de nitrat en el medi i el nontbre de cellules que Iii ha
entre cis heterocists. A ntesura quc augntenta la concent-acio, augntenta
la dist5ncia entre heterocists, (le nnanera (Inc mai no ha estat
trobat at llarg dels printers (lies de 1'experiument que per dantunt de
concentracions de jo Ing de nitrat per litre hi liagi heterocists, be que till
temps de creixement prolongat fa modificar en cert sentit aquesta idea,
com veurem mes endavant.
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T.s significativa la difercncia que hi ha en el nombre de cellules entre
heterocists en el cas d'un inocul que ha crescut en tin medi sense nitrogen
combinat -en que la variacio al llarg dels dies es minima, amb valors
al voltant de 12- o be en cl que ha crescut en tin medi anib nitrats,
on cis valors son ores alts. Aquests resultats coincideixen amb els trobats
per O(:.vwA i CARR (i060)'° en Anabaena r'ariahilis. la qual coca fa pen-
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llonl pot wore la
difercncia que hi ha
segons la concentra-
n6 de nitrats en ci
medi en que ha cres-
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_._.-cultiu sense nitrogen combinat
-•-s-cultiu amb 10mgr/I nitrat iniciat
-.-.- cultiu amb 1500 "
sar que es tracta d'un fenomen general dins les cianoffcies anib hetero-
cists.
Aquestes dades son exposades d'una manera sisteniatica en la taula I,
on podem veure que a niesura que pasen cis dies d'incubacio augnienta
la distancia entre cls heterocists, pet-6 que si aquests cotnencen a fer-se
molt llargs (quasi tin toes i mig), en la concentraciO and) too mg/l de
nitrat, on abans mai no Iii havia heterocists, cotnencen a sortir-ne. Potser
hens do pensar que hi ha tin csgotanient del nitrogen combinat del
medi i ha calgut anar a la fixacio.
Fit nicsurar el pI-I en finalitzar 1'experiment, els tubs amb menys
de ioo ntg per litre de nitrat presenten tin pH neut-e o lleugeranient iicid,
mentre que en el cas de 15oo nig/l el pl-l cs sempre francauient basic,
antb valors alts -de S,5 a io-, la goal Cosa es prova que en aquest
1 6 1
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darner cas hi ha una forta reducci. 6. Una vegada observades aquestes
variations passarem a seguir el creixernent de la mateixa soca, ara, perm,
en un litre de medi. Com podem veure en la grSfica 3, en seguir la man-xi
dels cultius , al llarg del temps -a lies dels canvis en la ntorfologia i la
variaci6 en el nombre d'heterocists , que ja hem esmentat- hone aprecia
una difercncia molt significativa en l'evoluci6 dels nitrits , puix que, en cl
cas que es tracti del medi sense nitrogen combinat o amb homes 1o MI 'l
corncentraci6 es troba dins this valors comparables als inicials . Per contra.
el cas de l'inocul crescut en el medi anib 15oo mg inicials , hom arriba
a concentracions de nitrits molt elevades : fins quasi 30 Iig-at do nitrits
per litre. Aquest fenomen de la produccio de nitrits per part de Xosloc
muscoruna havia ja estat descrit per MAGEE i BURRIS 1 ' any 195.1."
La difercncia de producci6 pritnaria entre la mostra crescuda en
el medi am]) 10 mg/1 de nitrat i la que ha crescut en 1500 es tambe sig-
niftcativa, puix que la fixaci6 de carboni en aquesta darrera representa
nomes el r1o de la p- intera.o
Els resultats de la quantitat de clorofil-la a s6n parallels als anteriors,
puix que en 1'inoctd de 1500 ntg/l de nitrat initial hi ha 0,102 mg do
clorofil•la per litre, mentre que en el de 1o mg de nitrat initial n'hi
ha 0.258 mg, hies del doble.
Discussto I concr.USIONS
Aqucsts Pets, estudiats en el laboratori, per forca han d'estar relacio-
nats amb el que s'esdeve en la natura. Per aim) cal discutir llurs iiupli
cations ecoliu(,igties.
Hcn vist 1'efecte que 1'addici6 de nitrogen combinat to en la variaci6
del noinbre dcls heterocists i tanibe en la ntorfologia del filament;
i clue alhora reperculcix Cu la producci6 prim:uria, quantitat de cloro,
filla i alliberanlent do nitrits al medi. Tot aixo fa pensar en una inhi-
bici6 de la fixaci6 quan In ha nitrats presents, i dona lines possibilitats
d'adaptaci6 a (anvis en el medi en les cianoficies, possibilitats que ja
no tenen les plantes superiors. I)e fet, pels treballs (IC 1)ticn,1.r: i Dvcnst.l:
(1t)fi2).1 Bi1a.^to (tt11i8).! Oc^^e:^ i (.ARR (t<lbtl).'° HORNti i Eocc (1470)`
resta clan que cis nuixinis de cianoffcies attlb heterocists als flats estan cor-
rela(ionats and) Ics concentracions nicnV,s baixes tle nitrits que host troba
durant. tot Fan).
A la vegada, les cianoficies amb heterocists tenon una veritable espe-
cialitzaci6 en Nuns ccllules. and) tiles ccl-lules cledicades a la reducci6
del nitrogen atntosfcric i Ies vegetatives que fixer el carboni. Pero tanibe
es interessant de pensar de quina niancra una ccllula vegetativa pot
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arribar a csscr tut heterocist. Les dades exposades anteriortnent ens diuen
clue aixo ha d'ocorrer.
Finalment, corn deiem ja al contencatnent i tenint en compte clue
nialauradament un bon hombre de les aigiies continentals estan corn-
denmades a processos de distritfia, cal pensar clue el paper de les ciano-
ficies -i tambc dels bacteris- en aquestes aigiies pot csser cada vcgada
Hies fonantental.
Per tot aixo, creient due aquests estudis sobre la fixaciG del nitrogen
i Ilur inhibicio per part del nitrogen combinat, una vegada hagin cstat
engegades les tccnidues adients, han de portar a 1'esbrinantent de ute-
canisntes importants dins 1'ecououtia del nitrogen en cis ecosistetnes
aquatics.
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